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〔概要〕
　大学の時間割作成は、非常に手間がかかる業務と言われている。効果的に
解を見つけるアルゴリズムの発見やコンピュータシステムの開発など多くの
研究がなされているが、実用という点からみれば十分とはいえない。
　我々は、資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題（RCPSP）の中
で、作業の消費量が作業時間に依存して変化するという拡張モデル（これは
RCPSP/τと呼ばれている）を用いて、汎用プロジェクトスケジューラ SEES
を開発している。これは、多くのスケジューリング問題を包含するフレーム
ワークとして考えることができるもので、今までも大学の集中補講時間割問
題、ナース・スケジューリング問題、PSPLIBなど幾つかの問題に適用して
きた。今回は、SEESを用いて実用的な大学時間割編成システムを開発する
ために、時間割編成問題を RCPSPの枠組みで表現する方法を考案し、この
考えに基づき、名古屋学芸大学ヒューマンケア学部2007年度前期データを基
に設定したサンプル問題を解き、その実現可能性を検証する。
Key Word:大学時間割編成問題、プロジェクトスケジューリング、RCPSP
1．はじめに
　大学における時間割作成は、非常な手間とコストが要求される業務の一つ
である。名古屋学芸大学の場合、各学部（あるいは学科）単位で、その組織
内の担当者が数週間から数カ月かけて立案している。その上、立案した時間
割に対して各組織間や担当教員との調整などで何度かの変更が生ずるため、
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担当者にとっては負担の大きい作業の一つとなっている。
　このような業務にはコンピュータによる自動化が求められる。市販の時間
割作成ソフトもいくつか存在するが、高等学校までのものに対して大学用の
ものは多くない。これは、大学の時間割作成問題では、高等学校までと異な
り授業の実施教室が固定されていないなど制約条件が一層複雑になるためで
ある。これらを改善するため、よりよい探索アルゴリズムの構築など長年に
わたり研究されてきている [2,11]。しかし、この組み合わせ探索は NP完全
の問題となり、大規模な問題に対して短時間で最適解を得ることは極めて困
難なことが知られている [11]。また、各大学において固有の制約条件も増え
るため、システムの操作や機能性が不十分になりがちである。これは導入へ
のコストパフォーマンスの低下を招き、普及が進まない原因の一つとなって
いる。これら理由から、多くの大学において時間割は手作業で作成されてい
るのである。
　このため低コストで多くの大学に適用でき、比較的短時間で実際に使用可
能な時間割テーブル（許容解）を作成できるような自動編成システムに対す
る要求は大きい。
2．大学時間割作成問題とは
2.1 問題の制約
　大学の授業を、何曜日の何時間目に開講させるかという、タイムテーブル
を作成する問題である。時間割は通常、前期・後期分に分けて作成される。
対象となる学生や教員、教室数は大学の規模により異なるが、科目を割りつ
ける場合の多数の制約条件が問題となる。制約条件には必ず満たさなければ
ならない制約と、できるだけ満たしてほしい制約の2種類が存在する。一般
に前者をハード制約、後者をソフト制約と呼ぶ。本問題におけるハード制約
の基本的なものには、以下のものがあげられる（カッコ内はこの制約名とす
る）。
　①一つの時間に、同じ教員の授業は割り当てられない（教員の重複）。
　② 一つの時間に、同じ学生の参加する必修科目の授業は割り当てられない
（学生の重複）。
　③ 一つの時間に、同じ使用教室の授業は割り当てられない（教室の重複）。
があげられる。この制約は、授業に付帯する多くの属性（担当教員、参加学
生、使用教室など）の組み合わせ関係が原因となる。また、組み合わせでは
なく、それぞれの属性に与えられた静的な初期制約も存在する。
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　④教員には授業担当可能時間帯が存在する（教員勤務可能時間帯）。
　⑤ 教員の勤務可能時間帯の中には、なるべくこの時間を優先して開講した
いという優先時間帯が存在する場合がある（科目優先時刻）。
　⑥ オムニバス形式授業などで、一つの授業に複数の教員が担当することが
ある（複数教員の担当）。
　⑦一つの授業に複数の教室が要求されることもある（複数教室の使用）。
　⑧ 教室には容量制限だけでなく、各種機能属性（VTR、パソコン、プロジェ
クタなどの設備状況、机の移動が可か、ホワイトボードありなど）が与
えられており、対応可能な授業に対して制限がある（教室の属性）。
　⑨ 授業には必修科目、選択科目の属性があり、必修は、同じ学生が参加す
る他授業と同時開講はできないが、選択の場合、別の選択科目とのみ同
時開講が可能になる（必修・選択）。
　⑩ 授業には優先日時や、長さ（2時間連続、4時間連続）、実施方法（隔週開催）
などが存在する（科目優先時刻、科目長さ、実施方法）。
　さらに、問題を複雑にしているものに、授業間の並びの制約がある。例え
ば以下のようなものである。
　⑪ ある授業と別のある授業が同じ日に開講される場合、必ず連続になるよ
うに割り当てる。これは、授業を担当する教員がコマ契約の非常勤講師
などで、昼休憩が入ることや別の日に担当することは認められるが、1
日の中では必ず連続して割り当てなければならないというものである
（非常勤の並び）。
　並び制約は、ソフト制約としても出現する。
　⑫ 学生や教員の並びが、1時間目と4時間目など特定の並びにできるだけな
らない、などである（学生の並び、教員の並び）。
2.2 時間割作成問題の実例
　名古屋学芸大学での時間割作成は次のよう手順で作成されている。
　（1）時間割作業の手順
① 教室の希望や、担当教員の決定、非常勤の勤務希望時間帯など事前調査が
部署単位で行われる。
② 各学部が、それぞれの専門科目と、自学生が専属で受講するような一部の
教養科目についての時間割を作成する。表1では2007年度前期に作成され
たタイムテーブルの作成部署とその個数を示している。
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〈表1　名古屋学芸大学2007年度前期時間割作成部署とその個数〉
学部 学科・専攻 作成部署 作成単位 作成数 作成数の内訳
管理栄養
学部
管理栄養学
科
管理栄養学
科
クラスごとの時間割 16 1234年各4クラス
メディア
造形学部
映像メディ
ア学科
映像メディ
ア学科
クラス、コース、学年
を単位とした時間割
10 1年4クラス
2年4コース
3年、4年
デザイン学
科
デザイン学
科
クラスやコースを単
位とした時間割
16 12年各3クラス
34年各5コース
ファッショ
ン学科
ファッショ
ン学科
クラスやコースを単
位とした時間割
8 12年各2クラス
34年各2コース
ヒューマ
ンケア学
部
こどもケア
専攻
ヒューマン
ケア事務室
グループ・クラスご
との時間割
10 12年4グループ
3年2クラス
幼児保育専
攻
グループごとの時間割 10 12年4グループ
3年2クラス
短期大学
部
現代総合学
科
教務部 コースや専攻クラス
ごとの時間割
24 1年13コース
2年11クラス
　この表から分かるように、管理栄養学部は4クラス／学年あり、各クラス
単位で作成している。メディア造形学部では、1・2年はクラス単位で、3・
4年は選択したコース単位で作成している。ヒューマンケア学部はプレゼミ
ナールなど小規模な授業を実施するため1学年を4つのグループに分け、グ
ループ単位で時間割を作成している。なお、この学部は2007年現在、開学か
ら3年しか経過していないため4年生は存在しない。短期大学部は1年が現代
総合学科のみで、その中で選択コースごとの時間割を作成している。2年は
旧カリキュラムのため、6専攻コースの11クラスについて時間割を作成して
いる。
③それぞれが作成したテーブルを教務部に提出。教務は、空いている時間に、
　・英語や情報処理など各学科のクラス単位で受講する共通科目を配当
　・できるだけ多くの学生が受講対象となりうるように教養科目を配当
　を行う。
④ ③で上手く配当できない場合、その旨が各部署に伝えられ、各部署で元時
間割に対して手直しが実施される。
　（2）対象開講科目について
　科目は、開講時期、選択か必修か、おおよその対象人数、対象となる学生
や使用可能教室などの条件が事前に与えられる。
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①教養科目（10分野62科目）
　 基本的には、全学生が受講対象となるが、特定の科目については、特定学
部学科専攻の学生のみを対象として開講されるものも存在する。現在3・4
年一部の科目が必修に指定されている。
②各学科専攻の専門科目
　 各学科、専攻、クラス、グループを対象として開講されるもので、必修と
選択が存在する。本学における学科専攻内の専門科目は、選択科目であっ
ても、なるべく他の選択科目との同時開講は避けて時間割が作成されてい
る。これはその学科のカリキュラム制度や意向などから、このようになっ
ている。よってほとんどの学生は、専門科目の選択科目については、多く
の科目の中から自分の受講したい科目を選択するというより、あらかじめ
学部・学科が指定した選択科目を受講するかしないかを決定することで各
人の時間割を決めている。この、ほとんどが準必修ともいえる配当方法が
時間割作成を一層難しくしている。
　（3）問題点
　現状の運用方法では、各学部が作成した時間割の空時間帯に適当に選択科
目を配置しているため以下の弊害が生じている
①学生（クラス）によってはその年取れない選択科目が存在する。
　→ 4年間のうちにとることを前提としているが、その情報の厳密な管理は
煩雑で困難が伴う。
② 選択科目によっては、受講する学生数に大きな偏りが生ずる。これは、必
修科目が多く重なった選択科目は、受講者が少なくなるし、その逆の場合
は多くなる。
　→ 学生にとっても不平等である。又、教室運用も非効率であるし、教員の
負担も多くなる。
　名古屋学芸大学の場合、保有する学部・学科の性質から多時間続きの演習
や実習が非常に多く、開始時刻が固定された非常勤講師への依存度も大きい
ため、現状このような運用にならざるを得ないようである。
3．RCPSPによる時間割問題の表現方法
3.1 RCPSPとは
　複数の有限なリソース（単位時間内で使用できる量に制限がある）があり、
作業の実施にそれら資源が必要となるプロジェクトスケジューリング問題
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を資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題は、Resource-Constrained 
Project Scheduling Problemから略して RCPSPと呼ばれている [1,6]。この問
題は多くの問題を包含したより一般的な問題と捉えられており、実際いくつ
かのスケジューリング問題が RCPSPの枠組みの中で論ぜられている [3,4,5]。
我々は RCPSPの中で、リソースの供給量も消費量も時間に応じて変化する
という拡張モデル RCPSP/τ（Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
with time-dependent resource parameters）[3]を用いて汎用的なプロジェクト
スケジューラのカーネル SEES（Scheduling Expert Engine System）を開発し、
大学の集中時間割開講表や PSPLIB [7]やナース・スケジューリング問題に
適用し [8,9]、あわせてその能力の評価も行っている [10]。
3.2 SEESの処理概要
①制約条件のパターン表現
　 SEESでは、スケジューリング条件として与えられるリソースの使用可能
量と作業のリソース消費量を、それぞれ時間を横軸にした矩形のパターン
として表現する。図1は以
下の例を示している。作業
j1は、仕事の開始から2単位
時間経過した時点でリソー
ス R1を2だけ消費し、経過
時間3の時点で1の消費に減
少後、時間4経過で消費が0
になるという消費パターン
を表している。使用可能パ
ターンについても同様に表
現する。
②割り付け可能な全時間帯の計算
　 リソース制約の充足とは、作業の消費量がリソース使用可能量を超えない
ことである。すなわちリソース制約条件が満たされる時間帯とは、リソー
ス使用可能パターンに消費パターンが完全に含まれる時間帯に一致する。
このように、リソース制約の充足時間帯を二つのパターンの包含関係（我々
はこれをパッキングと称している）より算出する（図2）。
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図1：消費量と使用可能量のパターン表現
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③使用可能な新しいリソース状態の計算
　 パッキングを用いて計算されたリソース制約が満たされる時間帯に対し
て、作業の順序関係制約などを考慮してハード制約が充足するすべての時
間帯を求める。さらに、この算出した時間帯に対して、問題に応じて個
別に定義されたソフト制約の評価式を用いて割り付け候補になる時刻を選
び、そこに作業をスケジュールする。作業が割り付けられたと言うことは、
その時点でリソースが消費されたわけであるから、使用可能量－作業の消
費量を、（割付け時刻 ＋ j1の処理時間）の期間に対して計算することによ
り、使用可能パターンから割付け作業の消費パターンを抜き取る。（図3参
照）。これにより新しいリソースの使用可能条件が計算される。
図2：作業の割り付け可能時間帯の算出
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図３：新しいリソース状態の計算
④組み合わせ探索とバックトラック
　 SEESは、パッキングで作業を一つずつ割付けしながら部分スケジュール
を作成していく。その際、どの作業か
ら割りつけたかという処理順位をリス
トとして保持しており、このリストを
用いて組合せを探索する（図4参照）。
　 割り付け失敗時には、失敗した作業に
最も原因を与えている作業を推測し、
この作業の前に割り付け処理がされる
ように、このリストを用いて処理順位
が調査され、バックトラックが実施さ
れる。
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図4：本システムの探索空間例
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3.3 時間割問題への基本的な考え方
　（1）割付作業と時間
　Petr Slechtaらは時間割問題を、学生・教員を資源とするMulti-resource 
Timetabling ProblemModelととらえた [11]。我々は、この研究をさらに進め、
横軸に時間軸を、縦軸に資源の供給量を有する資源制約付きのプロジェクト
スケジューリング問題としてとらえる。このため、次のように考える。
　・ 授業は、実施するコマの長さを有し、実施のために決められた教員、学
生、教室を消費する割付対象作業ととらえる。
　・ 割り当てる時間は、各曜日の時限を対応づけた0から連続する数字を横
軸に与える。
例えば1日5限あり、月曜から土曜日の割り当て時間がある場合、表2のよう
に時間横軸を割り当てる。この例で用いている昼休憩や日にちの区切りの時
間帯の必要性については以下の（2）⑩で述べている。
〈表2　時間軸の割り当て方法例〉
時間割上の時間 月曜
1限
月曜
2限
昼休憩 … 月曜
5限
日にちの
区切り
火曜
1限
… 土曜
5限
スケジューリン
グ上の時間
0 1 2 … 5 6 7 … 40
　・教員、教室、学生→供給量を有するリソース
つまり、一つの作業（授業）を実施するために、教員と教室と参加学生とい
う3種類の有限の資源が必要になるとプロジェクトスケジューリング問題に
帰着して考えるのである。
　（2）制約の表現方法
　2.1で述べた制約の表現方法の概要を以下に記す。
①教員の重複制約
　 高さ1の教員リソース制約を各教員に対して設ける。教員 Tが担当する作
業 S（科目）は実行に際して、このリソースを1消費する。Tが授業を実
施する時刻、高さ1のリソースがすべて消費されてしまうため、教員の重
複は起こらない。
②学生の重複制約
　 時間割上の最少単位となる学生グループ kに対して高さ nkのリソース制
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約を設ける。科目は、必修・選択の属性の違いにより、消費する学生人数
を⑨のように変更する。
③教室の重複制約
　教員制約と同様。
④教員勤務可能時間帯制約
　 以下の様に教員リソースに勤務可能時間帯は高さ1、それ以外は高さ0を設
定する。以図5は例として、上記（1）の時間軸を用いて、月曜の1～4、水
曜の1～4、木曜の3～4が授業担当可能な時間帯の教員のリソースパターン
を示している。
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図5：教員勤務可能時間帯リソースパターン
⑤科目優先時刻制約
　 パッキングで計算した割り付け可能時間帯から時刻を選択するときに考慮
する。
⑥複数教員の担当制約
　一つの科目に、担当する複数の教員リソースを消費させるようにする。
⑦複数教室の使用制約
　⑥に同じ
⑧教室の属性制約
　属性を満たす教室を科目条件から選別し、事前に使用する教室を決めておく。
⑨必修・選択の制約
　 科目 Sが必修科目の場合、nkを消費し、選択科目の場合、1を消費するように
設定する。このようにすれば、必修科目の場合、同様にこの学生をすべて必
要とする必修科目 S2、一人を必要とする選択科目 S3ともに同時実施することは
できないが、選択科目の場合は S3とは同時に実施することができるようになる。
⑩科目の長さ、実施方法の制約
　 科目の長さに応じて2コマ、4コマなどの連続する長さを設定する。その場合、
昼休憩日にちをまたいでの授業割り付けを避けるため、3.2（1）で示した
ように、昼休憩と日にちをまたぐ時に区切りの時間帯を用いるのである。
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　 実施方法は、集中補講に開講されるものについてはスケジューリング対象
外とし、週に複数開講されるような科目は、別の科目として割り付けを行う。
⑪非常勤の並び制約
　 割り付け時刻を決定する場合に、その非常勤のリソース制約が連続して消
費されるように考慮する。
⑫学生・教員の並び制約
⑪に同様。
3.2 解法の基本的アプローチ
　我々は、代表的な表計算ソフトを用いて、時間割条件の入力管理シートを
作成した。そのシートに対して、SEESのソースファイルに変換するプログ
ラムを作成し解を求めさせた後、CSV形式で出力した結果を表計算ソフト
で再表示するようにした。この時、利用者が行う事前設定作業と変換プログ
ラムが行う変換作業は以下の通りである。
① 利用者は、科目に対する担当教員、受講学生を静的に決定しておく。
　 大学の場合、担当教員が科目に対してほぼ決められている場合が多い。が、
授業によっては、複数の担当候補教員の中から一人の教員を選択する必要
がある場合も考えられる。名古屋学芸大学の場合は教養の英語科目がそれ
に相当する。このような場合、担当授業数がなるべく均等になる、教員の
希望など、ある条件下で、事前に担当教員を決めておく。利用者が静的に
決定するのであるが、このような条件は発生頻度が多くないことや、割り
当てには専門的な教育的配慮が必要となるため、実際の時間割作成業務で
も教養の英語担当教員らが事前に実施している。このため、ここではこの
ようなマニュアル処置とした。
②科目に対して使用する複数の教室を静的に決定しておく。
　 利用者は、科目に対して受講予定者数から必要となる教室規模、教員や学
生の利便性などから実施させたい棟、科目に対して必要となる付帯設備、
実験実習などで事前に割り当てられた教室などの条件を事前に設定する。
この情報を受け、変換プログラムは教室使用がなるべく均一になるように
使用教室の候補となる教室を3つ、自動的に設定する。SEESは、組み合
わせ探索の中で、必要となれば教室候補を切り替えながら時間割を作成す
る。このように、リソース資源の排他的利用の組み合わせが生ずる問題は
RCPSPではマルチモードと呼ばれている [6]。
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③利用者は科目に対する重みを決定する。
　 これは、その科目に必要となる学生リソースが全体の人数の何割が必要に
なるのかという値で決められる。もし、10割であるならば、それは必修
科目である。1割ならば必修に対して1/10の重みを持った選択科目であり、
同時に10科目までの同時開講が可能であることを意味している。
4．使用したテストデータ
　2007年度ヒューマンケア学部の前期データを以下の条件で用いた。
・ 選択科目の重みは、まず半分程度として、最大で同時2科目開講となるよ
うにした。
実際の時間割は重み最大であり、すべて必修科目と同じ扱いになっている。
今回の実験では選択科目の制約が正しく表現・計算できることを検証するた
め、あえて重みを半分としている。
・ 制約条件は、3.3の（2）の①から⑪までを考慮した。これは、ヒューマンケ
ア学部の時間割作成における全ハード制約である。これらを満たせば実用
になりうるものが作成される。科目数、教員数などを以下に示す（表3参照）。
〈表3　使用したテストデータ〉
数 備　　考
科目 102科目 内必修が29科目
学生 24グループ 2専攻 *2クラス *2グループ *3年
教室 26教室 A棟17、B棟7教室
教員 46人 内、優先時刻と連続制約がある教員が14人
5．計算結果
　実験の結果0.37secで許容解を求めることができた。ただし使用した計算
機環境は、
　OS：WindowsVista　CPU：Core2 DUO　6600（2.4GHz）　メモリ：2Gバイト
である。得られた時間割の中から、その一部（1週間の月曜日のみ）を表4に
示す。
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〈表4　得られた計算結果の一部〉
月
1 2 3 4 5
1年???????07HC1a
心理学概論Ⅰ 衛生学 身体のしくみⅠ
07HC1b
07HC2a
07HC2b
1年??????07HE1a
レクリエーション
概論 心理学概論Ⅰ
07HE1b
07HE2a
07HE2b
2年???????06HC1a
教育課程 社会心理学
教育心理レクリ
エーション演習06HC1b
06HC2a 看護学実習Ⅰ
教育心理 看護学実習Ⅰ06HC2b
2年??????06HE1a
看護学実習Ⅰ 看護学実習Ⅰ
社会福祉
援助技術Ⅰ
教育心理子ども
ソーシャルワーク
06HE1b
06HE2a
06HE2b
3年???????05HC1a
栄養学（食品学）
比較教育Ⅰ
（日米教育比較研究）
養護実習指導
学校安全 子どもケア専攻特別講座Ⅰ
05HC1b
05HC2a
05HC2b
3年??????05HE1a
比較教育Ⅰ
（日米教育比較研究）
教育実習指導
（幼稚園）
栄養学（食品学） 教育相談とカウンセリング生活保育
子どもの健康Ⅱ
（保育科指導法Ⅴ）
ピアノ特別講座Ⅰ05HE1b
05HE2a
ピアノ特別講座Ⅰ
05HE2b
6．まとめ
　一般にコンピュータの自動化を行う場合、入出力のインターフェースを作
成する部分は大きなコストが必要になる。これが実用化にとって一つの障害
になる。時間割作成問題も同様で、大学ごとに微妙に異なる制約や割り付け
条件に対応可能なシステムをすべて開発することは大きなコストが必要とな
る。これが時間割編成システムの普及を妨げる大きな原因の一つともいえる。
今回の研究では代表的な表計算ソフトに入出力部分を担当させ、言変換プロ
グラムを作成することにより、この問題を解決した。
　また、実際の解法を担当する部分も一般的な数理計画ソフトではそれぞれ
の制約を定式化することが必要となる。しかし、我々の開発したソルバーは、
ハード制約条件をすべて矩形のパターンの包含関係で表現するようになって
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いるため、個々の制約条件に対して定式化などは必要がない。この統一され
た制約表現と充足計算方法という SEESの特徴が、問題への適応性を高める
とともに、インターフェースの開発を容易なものにした。
　また、今回の研究で SEESは、名古屋学芸大学ヒューマンケア学部2007年
度前期データに対して、充足しなければならない全ての制約を満たした許容
解を約0.37秒という短時間で計算できることを示した。
　これら実験により、インターフェース開発の実現性や割り付け能力の有用
性への検証ができたと考えている。今後の課題としては、
　・ 表計算ソフトにマクロを組み込むなど、実用化に向けて操作性の向上を
図る。
　・ 選択科目の重みを一番高くして、より実際の動作環境に近づけた評価を
行う。
　・適用範囲を他学部へ広げ大規模な問題での割り付け能力を検証する。
といったことが必要になる。さらに、過去のデータを用いて実験を繰り返し、
ヒューマンケア学部で近々実用化できることを目指している。
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